ム 必 吾 | 
ここ で は , ボー ド 設 計 の 世界 へ 入ろう と し て いる フレ ッ シ ャ ー 
ズ の みな さん へ 向け た 先輩 エン ジニ ア か ら の メッ セー ジ を 紹介 
する . まず , 設計 対象 に か か わら ず 共 通す る , も の 作り を 行う 


1 も の 作り の 心構え 


も の 作り の 心構え と ボー ド 設 計 の 実際 
ーーUNIX サー バ の プリ ント 基板 設計 を 例 に 


NN SNN べ い 


設計 者 と し て の 心構え を 示す . 次 に , UNIX サー バ の メイ ン ・ 
ボー ド の 設計 を 例 に , ボー ド 設 計 の 際 に 考慮 すべ き 事 項 の 一 例 
を 解説 する . (編集 部 ) 


新人 と し て 設計 部 門 に 配属 され た ら , まず 最初 は , 言わ 
れ た こと を 確実 に や れる よう に 努力 する こと が た いせ つ で 
す . 最初 に 与え られ る こと は 簡単 か も し れ ま せん が , それ 
を きち ん と や る こと は すべ て の 基本 と な り ま す . 

次 に , 自分 に 与え られ た し ご と が 何 な の か を よく 考え て 
くだ さい . 担当 する の は 全体 の 中 で は わずか な 部 分 か も し 
れ ま せん . し か し , それ が きち ん と 機能 し て , は じ め て 全 
体 が 成り 立つ の で す . 

さら に 自分 が 担当 する 回 路 の 周り に は , それ と 関係 する 
多く の 回 路 が ある は ず で , そこ に は , 直接 担当 する わけ で 
は な く て も , 学ぶ べき 素材 が た くさ ん ある は ず で す . 

最後 に , 設計 者 に な る と いう こと は ,「 自分 に 何 が で き 
る の か 」, 「 自分 は 何 を や り た い の か 」 を 考え る こと で も あ 
り ま す . この こと を 忘れ な いで く ださい. はじ め は , た だ 
懸命 に 目 の 前 の し ご と に 取り 組む だ け か も し れ ま せん . し 
か し , 長い 間 に は 自分 の 目 ざ さす も の が 見 つか る はず で す . 


人 @ 努力 の 先 に 幸せ が 待つ て いる 
新人 の うち は , 見 る も の 聞く も の すべ て が 新鮮 で す . 容 
赦 な く 降っ て くる し ご と を こなす だ け で も , た い へ ん 充実 


サー バ , 設計 生産 性 , シス テム 構造 設計 , 冷却 , 


論理 ミレ ニン ショ ロン 導電 シェ ョ レー ンション 


し た 日 々 が 過ごせ る と 思い ます . 

し ご と に 少し 慣れ て き て , ある 程度 し ご と を 任 さ れる よ 
うに な る と , その 結果 と し て 実績 が 上 が り ま す . し か し , 
その わずか な 実績 が じゃ ま を し て , 自分 が や っ て いる こと 
に 疑問 を 持た な く な っ て きた ら 要 注意 で す . 一 生 自 分 の 未 
京 さ に 気がつか な いか も し れ ま せん . 

未熟 な 新人 が 作っ た 稚 地 な も の か ら 抜け 切れ て いな く て 
も , ある い は 先 人 の 作っ た も の を 形 だ け ま ね た だ け で も , 
設計 し て いる よう に 見 えて し まい ます . そし て , で き 上 が 
っ た も の は ひと と お り 予 定 し た 機能 を 実現 し て いる か も し 
れ ま せん . 中 堅 に な り チ ー ム に 後輩 が 増え て きた と き , 物 
知り 顔 で 未熟 な まま 指南 役 を 務め る こと に な る か も し れ ま 
せん . その まま 実績 "を 重ね な が ら ベテラン に な り , チー 
ム を 率い た と き , ほん と うに 価値 の ある も の を 生み 出せ る 
の で し ょ うか . 

た と え 日 々 の し ご と が 戦場 の よう に 忙し く て も , つね に 
以前 作っ た も の より も 良い も の を 作る 努力 を 怠ら な いこ と 
で す . その た め に は 謙虚 さ を 失わ ず , 先 人 た ちの 残し た も 
の に 秘め られ た 考え か た を 学び , どう ある べき か を つね に 
考え , どん な 簡単 な こと に も 手 を 抜か ず , きち ん と し あげ 


配置 ・ 配線 , 等 長 配線 , 論理 設計 物理 設計 
設計 ルー ル 
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て いく こと が た いせ つ で す . 設計 者 で ある 限り ば 一 生 勉 
強 だ 」 と 思っ て 取り 組む 覚悟 を 持っ て くだ さい . 

こう 言う と , 設計 者 に な る の は と て も 苦し いこ と の よう 
に 思わ れる か も し れ ま せん . し か し , お そら く 多 く の 設計 
者 た ち は , その よう に 感じ て いま せん . 設計 と いう の は , だ 
れ に も まね の で き な い も の を 生み 出す 創造 行為 だ か ら で す . 

自分 の 作っ た 回 路 が 自分 の 手 を 離れ て 世の中 で 使わ れ て 
いる こと を 想像 し て みて くだ さい . 場合 に よっ て は , 何 世 
代 に も わた っ て , 後輩 た ち が 範 と し て た いせ つ に 守り 続け 
て くれ る か も し れ ま せん . また , それ が も と に な っ て , 後 
輩 た ち に よっ て 新た な 価値 が 生み 出さ れる か も し れ ま せん . 
そう いう | エン ジニ ア で な けれ ば 味わえ な い 多 く の 幸福 」 が 
待っ て いる の で す . 


人 @ 競 省 力 の ある 製品 を 作る た め に 創造 を 続け る 

ツー ル は , 設計 と いう 創造 行為 を ,「 操作 する 」 と いう 作 
業 行 為 に し て し まう 危険 を 持っ て いま す . 

ツー ル を 操作 する 作業 な ら , エン ジニ ア で な く て も で き 
ます . 世界 中 の だ れ も が 入手 で きる ツー ル で 作っ た 製品 に 
市 場 競 争 力 が ある わけ が あり ませ ん . 人 件 費 の 高い 日 本 が 
ツー ル に 頼っ て 設計 し て いて は , 世界 と 戦う こと は で きま 
せん . ツー ル を 使う の は 人 で す . そし て 人 は それ ぞ れ 違い 
ます . 同じ 人間 で も , や る 気 し だ いで 生産 性 が 大 きく 変わ 
っ て きま す . 

設計 生産 性 と いう の は , 価値 の 生産 性 を 意味 し ます . 単 

に も の が で きれ ば 生産 性 が 高い と いう こと で は あり ませ 
ん . も の が で きる の は 当然 で , 価値 を 高め る こと が た いせ 
つ で す 、. 

自分 が 設計 する 製品 の 価値 と は 何で し ょ うか . この こと 
を 追求 し て こそ , 高い 設計 生産 性 が 生ま れ ま す . 設計 者 は 
その た め に 人 努力 や 労力 を 惜しん で は な り ま せん . 

労力 の 確保 の た め , た くさ ん の 人 を 配置 する し ご と も あ 
り ま す . し か し 設計 の 世界 で は , 人 が 多けれ ば よい と いう 
わけ で は あり ませ ん . 

大 き な プ ロジ ェクト で は , 多く の 人 が 設計 に 参加 する 必 
要 が あり ます . この よう な と き , 設計 者 を 階層 化し て 配置 
し , 上 か ら 下 へ 情報 が 流れ る よう に な る と , 一 見 効率 が 良 
く , 工程 が 整然 と 進ん で いる よう に 見 えま す . 人 員 の 増強 
と いう 面 で も 融通 が 利き や すい も の で す . し か し この よう 
な 場合 , 上 位 に いる わずか な 人 た ち は 頭 を 使っ て いる と し 
て も , その 指示 で 動く 数 多く の 人 た ち は , ほとん ど 何 も 考 
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え ず に 作業 を こなし て いる だ け , と いう こと が 少な く あり 
ませ ん . また , この 状態 が 長く 続く と , 上 位 に いる は ず の 
人 た ち も ま た , で き 上 が る 回 路 が どう な る の か を 考え る こ 


と が な く な っ て きま す . いつ の ま に か , 仕様 書 を 書い て , 
た だ 自分 の 持ち 分 を こなす だ け の 作業 に 陥り か ね ませ ん . 
この よう な 状況 で は , 組織 と し て の 力 は 低下 し , 競争 力 の 
ある 良い 製品 を 開発 で きま せん . 課題 が チャ レン ジン グ な 
も の で ある 場合 , 設計 完了 に 至ら ず に 挫折 し て し まう こと 
すら あり ます . 

設計 に と っ て 工程 を 守る こと は 絶対 で す . そし て いつ 
も 上 茂 し いも の で す . し か し , 人 員 が 足り な いと , 手 っ 取り 
早く も の を 作り 上 げ ら れる や りか た に 飛び つき や すく な り 
表 ま 。 

短期 的 に は , それ も 一 つの 手 か も し れ ま せん . し か し , 
価値 の 高い 製品 を 継続 し て 生み 出す こと は で きま せん . 一 
見 回 り 道 に 見 える か も し れ ま せん が , 設計 に か か わる すべ 
て の 人 た ちの 知恵 を 結集 で きる よう な や りか た を 探し まし 
ょ う . この 探す こと その も の も , 創造 的 な 活動 だ と 思い ま 
す . 高い 価値 を 生み 出し な が ら , その 次 に は さら に 高い 価 
値 を 生み 出せ る 組織 に し て いき まし ょ う , その よう な 途 切 
れ な い ス パイ ラル を まわ し て , 次 々 と より 高い 価値 を 生み 
出し 続け て いく こと こそ , 生産 性 を 考慮 し た 設計 の 真骨頂 
と いえ ます . 


@ 設計 アー ティ スト を 目 ざ そ う 

半導体 設計 や ボー ド 設計 な ど は , アー ト ( art) の 要素 が 
強い も の で す . 同じ 機能 を 満た す に も , どれ だ け ス マー ト 
な 設計 が で きる か が つね に 問題 に な り ま す . 

半導体 製品 は , いっ た ん 設計 デー タ が で き 上 が る と , チ 
ッ プ 面積 で 価格 が 決ま る 場合 が ほとん ど で す . 同じ 機能 な 
ら 消費 電力 が 低い ほう が 価値 は 高く な り ま す . 0 
熱 , それ に 伴う 構造 と いう よう に , シス テム 全体 に 影響 
与え る た めで す . 

ボー ド 設計 も 同じ で す . 数 多く の 条件 を 最適 化し て , 自 
分 の ' art" と し て 飾っ て お きた く な る ボー ド を 設計 し て く 
だ さい . 


の UNIX サ ー バ の プリ ント 基板 設計 


サー バ 開 発 に お ける ボー ド 設計 は , CPU を 始め と する 半 
導体 デバ イス の 進歩 に よっ て , より 高い 技術 が 必要 と され て 
き て いま ず 表 1). ここ で は , CPU が 搭載 され る シス テム ・ 
ボー ド ( 写真 1) を 例 に , ボー ド 設計 の 流れ を 紹介 し ます . 


シス テム 仕様 設計 か ら ボ ー ド 設計 へ の 
ブレ ー ク ダウ ン 


すべ て の 製品 に 共通 する こと で す が , 新 製品 を 開発 する 
際 に は , 企画 段階 の 検討 を 十分 に 行う 必要 が あり ます . サ 


表 1 パソ コン と サー バ の お も な 違い 


ー バ 機 開発 の 場合 , ハー ド ウェア, ファ ー ム ウェ エア, ソフ 
トウ ェ ア , アー キテ クチ ャ , フィ ー ル ド ・ サ ポー ト , 研 
究 ・ 開発 な どの 各部 門 か ら メ ン バ を 選抜 し , 市 場 動 向 や 技 
術 の 動向 , 他社 の 動向 , 顧客 の 要望 な ど に つい て 分 析 と 議 
論 を 行い , 製品 の 開発 方 針 を 決定 し ます . 

次 に , 開発 方 釘 を ベー ス に 製品 の シス テム 仕様 を 具体 化 
し て いき ます . ボー ド 設計 者 も 検討 の 初期 段階 か ら 参加 し , 
シス テム 仕様 を 実現 する ため の ボ ー ド 構成 を 動作 仕様 , コ 
スト , 開発 期間 , 使用 部 品 , 実装 / 冷 却 条件 , 信頼 度 な ど を 
考慮 し て 決定 し ます . この 作業 を を シス テム 構造 設計 」 と 呼 


ん N ツ / 三 | 


サー バ 


性 能 の チュ ー ニ 
ング 


グラ フィ ックス な どの GUI を 重 
視 する 


デー タベース な どの トラ ン ザ クシ ョ ン 処 理 を 重 
視 する 


処理 の 種類 


ー つ の プロ グラ ム を 実行 し て 高速 に 
処理 で きる 


多く の プロ グラ ム を 並行 に 実行 し て 高速 に 処理 
で きる 


シス テム ・ バ ス 


小さ い 構 成 の バス を , 少な い 部 品 で 
実現 し , 高い クロ ッ ク で 接続 する 


多く の 部 品 を 安定 的 に 動作 させ られ る よう に 高 
速 に 接続 する 


拡張 イン ター フェ 
ー ス 


いろ いろ な 種類 の 拡張 イン ター フェ 
ー ス を 少量 ずつ 持つ 


拡張 スロ ッ ト を た くさ ん 持ち , PCI ホッ ト プラ 
グ な ど , シス テム を 停止 させ ず に 保守 する た め 
の 機能 を 持つ 


部 品 故障 時 の 動作 


シス テム 停止 , 修理 が 完了 する まで 
使用 不可 


ー 部 の 部 品 が 壊れ て も , シス テム が 止ま ら な 
い 機 能 が ある . 修理 用 の 部 品 が 顧客 近く の 修 
理 拠点 に あり , 短期 間 で 修理 で きる 


信頼 性 機能 


写真 1 

サー バ の シス テム ・ 
ボー ド 
写真 は , 富士 通 の 
UNIX サーバ PRIME 
POWER」 の シス テ 
ム ・ ボ ー ド で ある . 


と くに な し 


電源 , ファ ン , ネッ トワ ー ク な どの 冗長 構成 が 可 
能 . 部 品 の 故障 監視 機能 が ある . 万 - シ ステ ム が 
止ま っ て も , 壊れ た 部 品 を 取り 除け ば 稼働 する 


( a) 製品 の 違い 


( a) 部 品 実装 前 


/⑫/ 選 2 


部 品 点数 


少な い 


CPU スロ ッ ト 


1 て 2 個 


メモ リ ・ ス ロッ ト 


1 4 個 


拡張 スロ ッ ト 


2 3 個 


ボー ド の 層 数 


6~8 層 


( b) 部 品 実装 後 
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CPU 図 
SPARC64 V 


約 160 本 図 


メモ リ 図 | 約 160 本 困 
4 スロ ッ ト 図 し 


PC ブリ ッ ジ 還 


PCI ブ リッジ 国 


PCI バ ス 凶 PC バ ス PCI バ ス 図 PC バス 図 
図 1 シス テム ・ バ ス の 接続 
シス テム ・ コ ント ロー ラ と クロ スバ ・ ス イッ チ の 部 分 が メモ リ や CPU, PCI 
ブリ ッ ジ の 接続 を 切り 替え る 交換 機 の 役割 を 果たす . 


column 1 ボー ド 設 計 と 構造 設 


ん で いま ポ 下 掲 の コラ A ボー ド 設計 と 構造 設計 」 を 参照 ). 

今回 例 と し た サー バ の 場合 , 1 枚 の シス テム ・ ボ ー ド 上 
に CPU か ら 1/O の イン ター フェ ー ス まで を 搭載 し て いま 
す . シス テム LSI シス テム ・ コ ント ローラ, クロ スバ ・ ス 
イッ チ ) が CPU, メモ リ , PCI ブ リッ ジ の 間 を 接続 し て い 
まず 図 1). シス テム 構造 設計 で は , 部 品 間 の 高速 伝送 を 
実現 し , ユー ザ が 直接 使用 する I/O コ ネ ク タ の 使い 勝手 を 
考慮 し , ボー ド の 大 き さ や 層 数 を 目標 コス ト 内 に 抑え , 十 
分 な 電力 を 供給 し , CPU な どの 冷却 条件 も 満足 する と いっ 
た 複雑 な 制約 下 で の 検討 が 必要 と な り ま す . LSI, 伝送 , 
冷却 , 電源 , 実装 構造 の 各 担当 者 と 議論 を 繰り 返し , 最適 


小型 サー バ 製 品 は 熱 を 筐 体 か ら 逃がす た め の く ふう が と て も た いせ 
つ で す . CPU 性 能 が 上 が る こと で 発熱 は 増え て いま す . メモ リ も た 
くさ ん 搭載 で きる よう に な っ て いま す が , 人 筐 体 は 小型 化 が 求め ら れ , 
装置 内 は 部 品 が ギッシリ と 詰まっ て いま ず 写真 A-1). 

この クラ ス の サー バ で す と , 装置 背面 に 外部 イン ター フェ ー ス 用 コ 
ネ ク タ を 確保 する と , 筐 体 の 熱 を 逃 が せ る スペ ー ス は と て も 限ら れ ま 
ポ 写真 A-2). こう な っ て くる と , 「 冷却 は 構造 設計 者 の 課題 」 と 考え 
て いて は 製品 が 完成 し ませ ん . 


ヒー 背面 で 排気 で きる スペ ー ス [ 


写真 A-2 小型 サー バ の 排気 口 


電源 や 外部 イン ター フェ ー ス 用 コネ クタ を 実装 する と , 背面 に は 排気 品 を ほ と 
ん ど 設 ける こと が で き な い . 排気 を 考え た ボー ド 設計 が 求め られ る . 
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ボー ド 設計 者 も , 外部 イン ター フェ ー ス 用 コネ クタ の 種類 や 配置 を 
く ふ うす る こと に より , 装置 背面 の 熱 を 排気 で きる 面積 を 大 きく する 
手助け を し な く て は な り ま せん . 写真 た 423 の よう に いろ いろ く ふ うし 
て , 排気 口 を 確保 し て いま す 

中 規模 以上 の サー バ は 排気 口 の 面 で は 多少 の 余裕 が あり ます が , 冷 
却 フ ァ ン を どこ に 置く か が 問題 と な り ま す . 小型 サー バ で は , 装置 上 
面 に ファ ン 交換 用 の カバ ー を 付け て お り , サー バ を ラッ ク 内 で 引き 出 
すこ と で , ファ ン を 交換 で きま ず 写真 A-4). しかし, 中 規模 以上 の 
サー バ に な る と , 複数 の シス テム ・ ボ ー ド を 装置 内 に 組み 込む 形 に な 
る た め , ボー ド 上 に 冷却 ファ ン を 配置 する と , サー バ を 止め な いか ぎ 
り フ ァ ン を 交換 で きま せん . そこ で , シス テム ・ ボ ー ド の 外 に 冗長 構 
成 で 複数 の ファ ン を 設置 し , シス テム を 動か し た まま 交換 で きる よう 
に し ま 図 A-1). ボー ド 設計 で は , 外部 の ファ ン か ら 供 給 さ れる 冷 
却 風 を 全体 に 効率 良く 通す よう 部 品 の 配置 を 考え る 必要 が あり ます 


( 写真 A-5). 


装置 背面 で は 排気 
口 に 余裕 が な いた 
め , 装置 側面 や 天 
板 に も 通気 口 を 設 
け て いる 図 


天 板 に つい て は , 微 
妙 な 曲げ に より , 上 
面 に 約 1mm の 隙間 
を 形成 し て 排気 スペ 
ー ス を 確保 図 


写真 A-3 小型 サー バ の 排気 口 の 確保 
背面 に 余裕 が な いた め , 天 板 や 側面 に 排気 口 を 設け て いる 


化 案 を 作り 上 げ て いき ます . 主要 部 量 CPU, メモ リ , シス テム LSI, 内 部 / 外 部 イン タ 
ー フ ェ ー ス , 電源 ) の 種類 と 数 , だ いた い の 搭 載 位置 の 情 


回 ボー ド 設 計 段階 報 が 渡さ れ ま す . ボー ド 設計 者 は , 必要 と な る 付帯 回 路 や 
使用 する 電源 の 種類 , 消費 電力 , 信号 の 使用 条件 目標 コ 
シス テム 構造 検討 の 段階 で , 構造 設計 も 考慮 し て 主要 部 スト , 信頼 度 な どの 情報 か ら 使用 部 品 を 決定 し ます . 
品 と 配置 案 が 決ま り まず 図 2). 各 ボー ド の 設計 者 は 詳細 
部 品 も 含め た 実 回 路 の 検討 を 行っ た 後 , 実際 の 論理 設計 , @ 配置 ・ 配 線 戦略 
物理 設計 を 行い ます . 実 設計 の 前 に , 以下 を 考慮 し た 配置 ・ 配線 戦略 を 検討 
し ます . 
@ 部 品 の 決定 1) 冷却 構造 の 考慮 
ボー ド 設計 者 に は , シス テム ・ ボ ー ド の 大 き さ や 層 数 サー バ の シス テム ・ ボ ー ド 上 に は , CPU を は じ め と し た 


ーー ーー デー 真 A-5 中 規模 サー バ の 冷却 
写真 A-4 小型 装置 の ファ ン 交 換 口 外部 の ファ ン か ら 供給 され る 冷却 風 を 全体 に 効率 良く 通す よう に 部 品 の 配置 
ス \ と ご な た くさ 部 品 冷 履 バ た め , 均 
装置 上 面 に ファ ン 交 換 用 の カバ ー を 付け て お り , サー バ を ラッ ク 内 で 引き 出 える. 條 から 入る 略 だけ で た くさ ん の 部 人 を 准 宮 する 必要 が ある た め 。 
SR な 部 品 配置 で 冷 者 の か た より を 防ぐ . 
し て , ファ ン を 交換 で きる . 


ファ ン ・ ト レイ 図 


HDD 


752mm 5 


図 A-1 

中 規模 サー バ の 構造 
シス テム ・ ボ ー ド の 外 に 冗長 構成 で 複数 の ファ 亜 計 

ン を 設置 し て いる . 2 ファ ン ・ ト レイ 図 


PCI ス ロッ ト 図 


Design Wave Magozine 2006 Moy 103 


上 面 か ら 見 た 図 図 


2 主要 部 品 配置 と 冷却 


サー バ の シス テム ・ 


配置 な ども 考慮 する . 
| | ネジ 穴 図 
取り 付け 穴 較 
| コネ クタ 図 

大 規模 LSI 
図 3 配線 が や や 混み 図 
配線 が 混み 合う ポイ ント 合う 場所 図 | 
CPU, クロ スパ バ ・ ス イッ チ , メモ リ を 結ぶ 配 配線 が も っ と も 区 
線 と , クロ スバ ・ ス イッ チ と 2 個 の PCI ブ リッ 混み 合う 場所 図 
ジ を 結ぶ 配線 が ボー ド 上 で クロ ス す る た め , 配 
線 が 何 重 に も 重なる . 


高 発熱 部 品 が た くさ ん あり ます . そこ で , シス テム 構造 設 


計時 に は 


, 人 筐 体 に 搭載 し た 状態 で シス テム ・ ボ ー ド 上 の 高 


人 前 品 を 十分 却 で きる よう に 考慮 され て いま す . し か 
し , シス テム 構造 を 検討 する 際 に 考慮 し て いな か っ た 電 
部 品 や 構造 部 品 な ど が 追加 され る こと も あり ます . すべ て 
の 部 品 を 配置 し た 後 で , 冷却 構造 に 問題 が 発生 に て いな い 
か どう か を 再 確認 し ます . 
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冷却 風 較 
冷却 風 図 
CPU 図 
モジ ュー ル 問 。。、 招 ァ ッ > 前 装置 面 人 図 
装置 前 面 側 較 CPU 図 
モジ ュー ル 較 
0 冷却 風 較 
冷却 風 較 モジ ュー ル 加 ッッ 帳 6 
側面 か ら 見 た 図 図 装置 上 面 側 較 
PCI ス ロッ ト ( フル ・ サ イズ ), 図 6 上 
冷却 風 較 CPU, ファ ン 冷却 風 
装置 前 面 側 共 装置 下面 條 ボー ド 凶 装置 背面 側 共 


ボー ド の 設計 で は , 回 路 の 動作 の みな ら ず 冷却 に 対す る 検討 が た いせ つ . 発熱 量 の 多い ASIC や CPU な ど は , 製品 検討 段階 で だ いた い の 部 品 


1 ーー 
弄 PCM 較 PCI 剛 
ブリ ッ ジ | ブリ ッ ジ | 


間 用 有 i 目 朋 


2) 配線 の 考慮 

各部 品 間 を 接続 する 信号 は , その 種類 に よっ て 配線 条件 
が 決め られ て いま す . 高速 な 信号 と 非同期 の 信号 は と くに 
配線 条件 が 厳し く , 条件 を 満足 する 配線 領域 を 確保 する 必 
要 が あり まず 図 3). シス テム LSI と CPU/ メ モリ の 間 の 
バス は 代表 的 な 高速 信号 で あり , タイ ミン グ を 合わ せる た 
め に ボー ド 上 で 等 長 配線 を 行い まず 写真 2). 最近 で は PCI 


column 2 ボー ド の ネジ 穴 位置 


本 文 で 示し た ボー ド ( 写真 1) に は , さま ざま な 大 き さ の 穴 が 配置 さ 
れ て いま す . 不 規則 に 配置 され て いる よう に 見 えま す が , さま ざま な 
条件 に より 最適 化 さ れ た 配置 と な っ て いま す . 

例え ば CPU スロ ッ ト の 場合 , CPU を 挿入 する 際 の ボー ド に か か る 
力 を 考慮 する 必要 が あり ます . 挿入 時 の 力 に よっ て ボー ド 0 
ボー ド 表面 に は ん だ 付け され て いる 部 品 が は が れ て し まう 可能 性 が あ 
り ま す . これ を 防ぐ た め , ゆがみ 防止 の 構造 部 品 が 必要 と な り ま す . 


図 B- 1 

ネジ 穴 の 配置 

ネジ 穴 の 位置 が 不 規則 に 配置 され て いる こと に 
は 理由 が ある . 例え ば CPU スロ ッ ト 部 は , 
CPU を 挿入 する た め に 上 か ら 強 く 押さ れ た と 
き に ボー ド が ゆ が ま な いよ う に, ネジ を 配置 し 
て いる . 上 


ボー ド 上 の 穴 に つい て は , 構造 部 品 の 取り 付け 位置 が 応力 解析 に よ 
り 最適 化 さ れ て いま ず 図 B-1). 


CPU の と な り に 


は , 冷却 用 の ファ ン を 搭載 する た め の モ ー ル ド ( プ 


ラス チッ ク の 枠 ) を 置く 必要 が あり ます . モー ルド の 固定 位置 も , 冷 


却 フ ァ ン の 効果 が 最大 に な る よう に 冷却 シミ ュ レ ーション に よっ て 決 
定 さ れ て いま す . 


Express や SAS Serial Attached SCSI) と いっ た より 高速 
な 信号 を ボー ド 上 で 扱う 必要 が 出 て き て お り , 設計 条件 は 
さら に 上 厳し く な っ て いま す . 
3) 電源 の 考慮 
複数 の 電圧 を 使用 し て いる 部 品 が 混在 する 場合 は , 必要 
な 電圧 を 生成 する 電源 と , 電圧 を 供給 する 経路 の 組み 合わ 
せ を 最適 化し て , 部 品 配置 を 行い ます . LSI 製造 技術 の 微 
細 化 が 進む に つれ て 使用 電圧 が 低く な り , ノイ ズ に 弱 く な 
る 傾向 が ある た め , 注意 が 必要 で す . 
4) 実装 構造 の 考慮 
ー ド 搭載 部 品 と の 干渉 , お よび 配線 性 を 考慮 し て , 冷 
却 や ボー ド の ひずみ 防止 の た め の 構 造 部 品 と 筐 体 へ の 取り 
付け 穴 を 配置 し まず 上 掲 の コラ ム ボー ド の ネジ 穴 位置 」 
を 参照 ). 実際 の ボー ド を 見 る と , これ ら の 部 品 の 配置 関 
係 が わか り ま ず 図 2). 
5) 製造 の 考慮 
工場 で 製品 を 製造 する 際 の 作り や すさ も 考慮 する 必要 が 
あり ます . 部 品 の 基準 ピン の 向き を そろ えた り , 製造 ライ 


写真 2 等 長 配線 


5 S さ き 
ビビ に に 1 


デー タ ・ バ ス の 配線 は 高い クロ ッ ク 周 波数 で 動作 する の で , ボー ド 上 の 配線 長 
を 均一 に し て 信号 線 の タイ ミン グ を 合わ せる . 
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図 4 実際 の ボー ド 上 の 部 品 配置 
シス テム ・ コ ント ロー ラ と クロ スバ ・ ス イッ チ を 中 心 に 配置 し ,。 CPU, メモ リ , 
PCI ブ リッ ジ が それ ら を 取り 囲ん で いる . 


ン を 流れ る 際 の ボー ド の 向き , お よび 製造 後 の 検 査 を 考慮 
し て 配置 し ます . 
6) 保守 の 考慮 

シス テム の アッ プ グ レー ド や 万 一 の 故障 の 際 に , 筐 体 か 
ら ボー ド を 取り 外す 必要 が あり ます . 顧客 先 に お ける 取り 
外し 作業 に つい て も 考慮 する 必要 が あり ます . 


@ 論理 ・ 物 理 設計 

配置 ・ 配線 戦略 を 検証 し た 後 , CAD シ ステ ム を 使用 し 
て 実際 の 回 路 論理 の 入力 , 配置 設計 , 配線 設計 を 行い ます 

近年 は CAD シ ステ ム が 進歩 し て お り , 配線 ルー ル を 定 
義 し て お け ば 短 時 間 で 配線 可能 な も の も 現れ て いま す . 
CAD シ ステ ム は 。 大工 さん の 道具 に た と えれ ば 金 和 や 負 
" 急 に 相当 し ます . つま り , ボー ド 設計 者 は CAD シ ステ ム 
の 操作 に 習熟 する 必要 が あり ます . 


⑱$ シミ ュ レ ーション 

ボー ド 設計 に お ける シミ ュ レ ーション に は , 論理 シミ ュ 
レー ショ ン と 物理 シミ ュ レ ーション が あり ます . 

論理 シミ ュ レ ーション は , LSI の 設計 デー タ と ボー ド の 
配線 デー タ を つなぎ 合わ せ , 複数 の LSI を ボード に 接続 し 
た 状態 で 設計 し た と お り に 動く か どう か を 確認 し ます . つ 
まり , 設計 し た LSI ど うし が , ボー ド を 間 に 置 いて どの よ 
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うに ふる まう を 検証 する も の で す . これ は , お も に 信号 線 
の 意味 づけ の 解釈 の まち が い を 検出 し た り , ほか の 回 路 と 
の タイ ミン グ を 確認 する と いう 意味 が あり ます . 

物理 シミ ュ レ ーション で は , 物理 配線 デー タ と 部 品 の 回 
路 モ デル を 用 いて , ボー ド 上 の 信号 伝送 波形 を 模擬 し , 信 
号 伝送 の 余 補 タイ ミン グ ・ マージン) や 電源 ・ 信 号 ノ イズ 
の 影響 の 有無 を 確認 し ます . 配線 戦略 に お いて 検討 し た 高 
速 信 号 や 非同期 信号 は 重点 的 に シミ ュ レ ーション を 行い , 
問題 が ある 場合 に は 配線 を 修正 し ます . 


回 ボー ド 設 計 者 に 要求 され る こと 


会 社 に 入っ て ボー ド 設計 を 担当 する よう に な っ た と き に 
は , すでに 基礎 的 な 教育 を ある 程度 受け て いる と 思い ます 
が , 最初 は どう し て も 簡単 に 設計 で きま せん . も ちろ ん 
CAD の 操作 な ど は 研修 の 成果 が 役に立ち ます が , ボー ド 
設計 者 と し て CAD の 操作 以外 に も 習得 ・ 理 解 し な けれ ば 
な ら な いこ と が あり ます . 


人 @ 設計 ルー ル を し つか り 理 解す る 

会 社 や 部 門 ご と に 設計 ルー ル が か な ら ず 決 め ら れ て いま 
す . 設計 ルー ル は , ボー ド 設計 を 行う うえ で の 基本 で あり , 
か な ら ず 理解 し て お か な く て は な ら な いも の で す . 設計 ル 
ー ル を し っ か り 理解 せ ず に 設計 し て し まう と , 後 の 工程 に 
な っ て , 設計 の 根本 に 影響 する よう な 大 き な 手 戻り が 生じ 
る か も し れ ま せん . 

ある 製造 技術 を 使用 する うえ で 守ら な けれ ば な ら な い ル 
ー ル の ほか , 過去 の 設計 者 の 失敗 や 部 品評 価 部 門 の ノウ ハ 
ウ , 工場 の 生産 性 な ど , 設計 ルー ル に は あら ゆる ノウ ハウ 
の 結果 が 盛り 込ま れ て いま す . 設計 者 に と っ て 設計 ルー ル 
が 品質 を 作る ゴー ル へ の 道しるべ で ある こと を 理解 し て く 
だ さい . そし て , 少し ずつ で よい の で , 設計 ルー ル の 背景 
を 理解 し て いっ て くだ さい . 


SW 
ー ド を 製品 の 内 側 の 構成 部 品 と 考え て は な り ま せん . 
例え ば ボー ド に 付け る コネ クタ の 配置 に よっ て , 装置 に 組 
み 込 ん で 出荷 し た 後 の 使い や すさ が 変わ り , 製品 の 価値 を 
左右 する 場合 が あり ます . 例え ば コネ クタ の 配置 が 近 す ぎ 
る と , 指 が 太め の 人 が 使い づら い 場 合 が あり ます . 
設計 を 分 担 し て 進め る 場合 は , 全体 の 最適 化 を つね に 意 


識 し て 担当 箇所 の 設計 に 取り 組む 必要 が あり ます . 設計 者 
の 視野 が , 担当 する 部 分 に 限定 され て いる と , 自分 の 担当 
箇所 の 最適 化 の み が 目 標 と な っ て し まい , 全体 で は バラ ン 
ス の 良く な いも の が で き て し まう こと が ある の で 注意 が 必 
要 で す . 


⑯ コス ト を 意識 し て 取り 組む 

コス ト に も いろ いろ あり ます . と くに ボー ド 設計 者 に 意 
識 し て いた だ きた い の は , 工場 に お ける 製造 方 法 に 依存 す 
る コス ト で す . 

部 品 コ スト や 自分 の 工数 は すぐ に 見 えて 調整 も 可能 で す . 
し か し , 工場 に お ける 製造 コス ト は 直接 見 え に く い の で , 
配慮 を 忘れ が ち で す . 

設計 者 が 何 げ な く 配置 し た 部 品 の 置き か た が , 工場 の 生 
産 性 を 大 きく 低下 させ , 5 He 
が つか な い 場 面 が あり ます . ボー ド が 装置 に 組み 込ま れる 
ee の の の の 
られ て いる の か を 考え られ る 視点 が 必要 で す . 


人 @ 工程 を 意識 し て 取り 組む 

ボー ド の 設計 を いつ まで に 完了 させ る か は , 製品 全体 の 
開発 工程 の 中 で 決め られ て いま す . ボー ド 設計 者 は 設計 段 
階 を 基本 検討 , 論理 設計 , 配置 設計 , 配線 設計 , シミュ レ 
ーション , 製造 デー タ 設計 な ど に 詳細 化し , 各 工 程 に 取り 
生生 

あたり まえ か も し れ ま せん が , 設計 者 は 

e 自分 が どの 設計 段階 に いて , どの 程度 の 婦 計 進捗 な の か 
e 計画 し た 工程 より 進ん で いる の か , 遅れ て いる の か 

e 設計 を 進め る うえ で どの よう な 課題 を 抱え て いる の か 
を つね に 認識 し て 取り 組む 必要 が あり ます . 設計 が 順調 に 
進ん で いる よう に 見 えて も , 課題 を そ を の まま に し て お く と , 
設計 の 最終 段階 で や り 直し に な っ て し まう こと も あり ます . 
開発 は 登山 に 似 て いま す . 山 に 登る 際 に は どの 山 に 登る 
か を 検討 し , 装備 な どの 準備 を 行い ます . 山 に 登り 始め た 
ら , 地図 を 確かめ な が ら 自分 が どこ に 立っ て いる か , ここ 
か ら ど ん な 場所 を 通る か を 確認 し ながら 登っ て いき ます . 
体調 が 悪かっ た り , 荷物 が 重 すぎ た 場合 は , ペー ス を 落と 
すこ と や , ほか の 人 に 荷物 を 持っ て も ら っ た りす る こと を 
考え ます . こう し て 頂上 を 目ざし ます . 


回 ボー ド 設 計 者 へ の 期待 


ボー ド 設計 者 は すべ て の ハー ド ウェ ア 開 発 部 門 と か か わ 
り を 持ち , 製品 全体 を 見 る こと が で きる 恵まれ た 立場 に あ 
り ま す . 製品 全体 を 理解 し て いる の と いな い の と で は , ボ 
ー ド 設計 に 対す る 取り 組み か た も 変わ っ て きま す . 

新人 設計 者 の 場合 , 最初 は 与え られ た 配置 ・ 配線 作業 を 
こなす の で 精いっぱい か も し れ ま せん が , 製品 全体 を 理解 
し た うえ で 開発 を 行え る 設計 者 を 目ざし て くだ さい . 


⑱ グル ー プ 内 の コミ ュ ニ ケー ショ ン 

ほか の 設計 者 と 分 担 し て ボー ド 設計 を 行う 場合 は も ちろ 
ん の こと , ボー ド 設計 を 一 人 で 担当 する 場合 で も , 開発 状 
況 に 1 グル ー プ 内 で 共通 認識 を 持つ こと が た い 
せつ で す . 

グル ー プ 内 会 議 で は , 担当 する ボー ド の 開発 進捗 状況 と , 
現在 抱え て いる 課題 ・ 問題 を 正確 に 報告 する と と も に , 疑 
問 に 感じ た こと は 積極 的 に 質問 し て くだ さい . ボー ド 設計 
者 と し て の スキ ル ア ッ プ 時 間 の 短 緒 に つなが り ま す . 


人 @ 関連 部 門 と の コミ ュ ニ ケー ショ ン 

新人 設計 者 の みな さん が すぐ に 製品 全体 を 理解 で きる よ 
うに な れる と は 思い ませ ん . 理解 を 深め る うえ で 関連 部 門 
の 人 た ちと の コミ ュ ニ ケー ショ ン が 重要 で す . 


column 3 ボー 


ド 設計 者 に 必要 な アナ ロ グ 回 路 知識 


筆者 は も と も と 論理 回 路 の ボー ド 設計 出身 で す が , 高度 な アナ ログ 
回 路 の 技術 を 要求 され る こと が 年 々 増え て いま す . 

15 年 くら い 前 は , ボー ド 上 の クロ ッ ク 周 波数 は 高く て も 50MHz く 
らい まで で し た . その 当時 の ボー ド 設計 者 は , ボー ド 上 の 配線 長 が 何 
cm まで と か , 配線 を 並行 で 並べ て よい の は 何 cm ま で と か , 一 つの 
配線 に 接続 し て よい 素子 数 は 何 個 く らい まで , と いっ た 程度 の 知識 で 
設計 で きま し た . 

し か し , 現在 の コン ピュ ー タ は , すでに GHz オー ダ の 信号 配線 が 
必要 な 時 代 で す . FM 放送 が 80MHz, テレ ビ 放送 が 140MHz, 携帯 
電話 が 800MHz で すか ら , プリ ント 基板 の 配線 に 流れ る 信号 の 周波 数 
は , す で 極 超短波 」 と 言わ れる 携帯 電話 の 通信 周波 数 帯 と 同じ に 
な っ て いま す . 

こう な っ て くる と , 論理 設計 の 技術 だ け で は 解決 で き な い 問題 に 遭 
遇 する 場面 が 増え て きま す . ボー ド の 論理 設計 に も アナ ログ 回 路 の 知 
識 が 必要 に な っ て いま す . 
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例え ば , LSI 設計 や 部 品評 価 を 担当 し て いる 人 は , それ 
を どう 使っ て ほし いか, それ ぞ れ 考え を 持っ て いま す . ま 
た , 部 品 の 配置 に あたっ て は , 実装 構造 , 冷却 , 製造 , 保 
守 の 各 担 当 者 に 熱 , 取り 付け , 製造 容易 性 , 使い 勝手 な ど 
を 確認 し て も ら う と , 自分 の 思い つか な か っ た 視点 で 指摘 
を 受け る こと が あり ます . 

設計 上 の 課題 を 苦労 し て ボー ド で 対処 する より も , 簡単 
な 解決 策 が ほか に ある こと も あり ます . 例え ば , 新しい コ 
ネ ク タ を 使う こと で 配線 の 苦労 や 製造 コス ト を 軽減 で きる 
合 が あり ます . また , 実装 構造 で 課題 を 解決 で きた り , 
その ほか の 発想 の 転換 で 課題 を 解決 で きる こと も あり ます . 
関連 する 部 門 の 人 た ちと の つなが り を 密 に する こと で , 
自分 の 視野 が 広がり ます . 


る アン テ ナ は つね に 高く 

ボー ド 設計 の 世界 は , 新しい 技術 の 導入 に 合わ せ て , 

日 々 進化 し て いま す . 従来 , ボー ド 上 の 信号 伝送 は MHz 

の 世界 で し た . し か し 最近 は , PCI Express な どの 高速 シ 

リア ル ・ インター フェ ー ス の 登場 に より , GHz で 信号 伝送 
を 行う 必要 が 出 て きま し た . 筆者 ら の 会 祇 富士 通 ) で は 

高速 パラ テレ ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に お いて も Cr を 和 


える 技術 を 開発 し て いま す . 
また , 環境 問題 へ の 取り 組み と し て , 鉛 を 使わ な い プ リ 
ント 基板 製造 技術 が 必要 と な っ て お り , 基板 材料 の 変更 が 


必要 な 場合 も あり ます . 
つね に アン テ ナ を 高く 張っ て 最新 の 情報 を キャ ッ チ し , 
知識 を 深め て くだ さい . 


いのうえ ・ あ いい ちろ う 
まじ ま ・ さ か え 
富士 通 株 ) 
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も 携わり , メイ ン フ レー ム の CPU を ベー ス に SPARC64 V を 産 
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エン ド CPU と な っ て いる . 2005 年 8 月 ,「 第 一 回 も の づく り 日 
本 大 賞 」 の 優秀 賞 を 受賞 . 現在 も CPU の 開発 に 携わる . 

間 嶋 染 . 1983 年 に 富士 通 入社 以来 , メイ ン フ レー ム の CPU 設 
計 , シス テム ・ ボ ー ド 設計 , シス テム 構造 設計 を 担当 . 現在 は , 
米国 Sun Microsystems 社 と の 共同 開発 プロ ジェ クト で ある 次 
期 UNIX サー バ の シス テム 構造 開発 を 担当. 


Design Wave Basic 好評 発売 中 


7 万 ゲー トム /PGA 春 謝 長 放 と V ガ D/ テキ スム が ち セッ ム に / 


ド で 学ぶ 論理 回 踏 設 計 


FPGA ボー 
VHDL 設 計 の 基 礎 か ら 実 用 機 開発 の 体験 まで 


山際 伸一 閉 


本 書 は , LSI 設 計 の 入門 書 で す . し か し 単なる 書籍 で は あり 
ませ ん . 設計 し た 回 路 を 動作 させ て みる こと が で きる 「 FPGA 
ボー ド 」 が 付属 し て いま す . ハー ド ウェ ア 記 述 言語 HDL : 
hardware description language) に 対応 し た FPGA 設計 用 ソフ 
ト ウェア を 付属 し て いま す . この ボー ド で 実際 に 動作 する 回 路 
を 記述 し な が ら , HDL 設計 技術 を 身 に つけ て いく 構成 に な っ て 
いま す . 最終 目標 と し て 簡単 な ゲー ム を 設計 し ます . HDL の 文 
法 の みな ら ず , シス テム 設計 まで 体験 で きま す . 付属 の ボー ド 
に は 1 万 ゲー ト 規模 の FPGA 米国 Altera 社 EP1K10) の ほか , 3 
けた の 7 セグ メン ト LED, 6 個 の 単体 LED, 4 個 の スイ ッ チ , 
33MHz の クロ ッ ク 発 振 器 を 搭載 し て いま す . 

本 書 で LSI 設 計 の 基礎 を 身 に つけ た 後 も , さら な る レベ ル ア 
ッ プ の た め に 活用 いた だ け ま す . 
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